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新古典增长模型的稳态路径能否包括资本增进型技术进步?
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摘要:现有文献认为，除非生产函数是科布—道格拉斯函数，新古典增长模型稳态路径上的技术进步必须
是纯劳动增进型而不能包括资本增进型。然而，本文通过一个扩展的拉姆齐模型证明，当投资具有调整
成本且调整成本与资本增进型技术水平正相关时，即使生产函数不是科布—道格拉斯函数，新古典增长
模型的稳态路径也可以包括资本增进型技术进步。根据本文研究，我们应重新思考新古典增长模型实现
稳态增长的条件，以及资本和资本增进型技术进步在经济增长中的作用。
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一、引言
改革开放以来，中国经济持续高速增长。但是，经验研究表明，以全要素生产率刻画的技术进步对中
国经济增长的贡献并不大(Wang and Yao，2003;Young，2003;颜鹏飞和王兵，2004;郑京海和胡鞍钢，
2005)。增长理论认为，技术进步才是经济长期持续增长的关键因素，因此提高技术进步对经济增长的贡
献是我国经济增长方式转变的主要任务。但是，技术进步既有劳动增进型，也有资本增进型，①我国在转
变经济增长方式时是否应该有所侧重呢?
由于技术进步是对物质要素的替代，因此影响技术进步类型的首要因素应该是资源禀赋结构。我国
是一个劳动力增长迅速的发展中经济，资源禀赋结构的基本特征是资本稀缺而劳动力丰富。因此，对于
中国当前的经济发展来讲，技术进步类型的首选应该是相当于增加资本供给的资本增进型。另外，由于
物质资本积累通常还需要消耗一些不可再生的自然资源，比如铁矿石、石油等就已经成为约束我国经济
持续快速发展的重要自然资源，而且物质资本在生产过程中还常常对生态环境造成破坏。因此，即使将
来劳动力不再丰裕，经济的可持续发展也仍然需要资本增进型的技术进步。然而，经济增长理论中的
Uzawa(1961)稳态定理认为，除非生产函数是科布 －道格拉斯函数，经济要想实现稳态增长，技术进步只
能是纯劳动增进型而不能有资本增进型。② 因此，像中国这样的发展中经济的资源禀赋结构和强调节约
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技术进步的类型还包括希克斯中性，但是希克斯中性可以视为资本增进型与劳动增进型相同时的组合，见 Barro
and Sala － i － Martin( 2004，p78 － 79) 。
但是在科布 －道格拉斯函数下，技术进步总可以表述为纯劳动增进型或不含资本增进型的形式，因此也不算
Uzawa稳态定理的例外。
物质资源消耗的可持续发展对技术进步方向的要求与经济实现稳态增长似乎是矛盾的。前者要求技术
进步应该以资本增进型为主，或至少应该包括资本增进型，而后者则认为，技术进步不能包括资本增进
型，必须是纯劳动增进型。① 所谓稳态增长，就是各个经济变量如产出、消费、投资等变量都以固定的速度
增长，而资本与劳动的相对收入份额保持不变(Barro and Sala － i － Martin，2004，p33 － 34)。虽然这些变
量的增长率短期会有波动，但长期基本保持稳定。这显然是一个可持续经济增长的基本要求，也是长期
经济增长历史的基本特征。因此，目前绝大部分增长模型，无论是外生增长模型还是内生增长模型都选
择要稳态增长路径，而将技术进步类型严格限定为纯劳动增进型(Jones，2005)。这虽然使模型拥有稳态
增长路径，却留下了与资源禀赋结构和可持续发展对技术进步方向要求的矛盾，并很难从经济直觉上进
行解释。②
但是，Uzawa稳态定理有一个重要的隐含假设，即每单位投资的调整成本(Adjustment Cost)③固定不
变，甚至为零，也就是投资没有调整成本。其实，零调整成本的假设早在 1960 年代就被认为不符合现实，
并会导致一些明显违背事实的结论。④ 为了克服这一局限，Abel and Blandchard(1983)和 Barro and Sala
－ i － Martin(2004，第 3 章)分析了存在投资调整成本的新古典增长模型。不过，这些研究并没有考虑调
整成本与资本增进型技术水平的关系。现实中，资本增进型技术进步通常体现在新的资本品如新机器设
备之中(Solow，1960;Phelps，1962)。资本增进型技术水平越高的机器，通常是一些新的、更加复杂的机
器。安装、调试新机器的成本往往高于老机器。因此，投资的调整成本不仅与投资数量相关，而且与资本
增进型技术水平相关。基于这一假设，本文提出一个扩展的拉姆齐模型。与传统增长模型相比，我们模
型最显的著特点是它并不要求稳态增长时技术进步必须是纯劳动增进型，资本增进型技术进步与稳态增
长路径可以兼容。根据本文研究，我们需要重新认识新古典增长模型拥有稳态路径的条件。同时，根据
本文模型，包括中国在内的发展中国家完全可以根据自身的资源禀赋特征和可持续发展的要求，选择资
本增进型技术进步实现经济的持续增长。
本文的结构安排如下:接下来的第二节是模型环境的设定;第三节分析模型的均衡结果;第四节是资
本存量测算方法与卡尔多典型事实的再认识;第五节总结全文。
二、模型的经济环境
假设经济中存在一个代表性消费者。不失一般性，假设代表性消费者的单期效用函数为常相对风险
规避(CＲＲA)形式的效用函数，即 u［C(t) ］= C(t)1－θ /(1 － θ) ，其中 t 表示时间，C(t)表示 t 时刻的消
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这使目前增长理论在稳态路径与资本增进型技术进步之间陷入一种两难选择。Temple( 2009) 为帕尔格雷夫辞典
撰写的“Balanced Growth”词条就一方面强调平衡增长很重要，另一方面又指出假设技术进步只能是纯劳动增进型太苛刻。
Schlicht( 2006) 指出:“Uzawa稳态定理是一个限制性极强，从而极其武断的要求，它使得稳态增长非常奇怪，存在
的可能性极小。”事实上，增长文献很早就认识到 Uzawa 定理缺乏经济机制，并试图从诱致创新的角度进行弥补( Fellner，
1961; Kennedy; 1964; Samuelson，1965; Drandakis and Phelps，1966; Acemoglu，2003; Jones，2005; Jones and Scrimgeour，2008) ，但
该定理与资源禀赋结构和可持续发展对技术进步方向要求的矛盾还没有引起重视。
目前文献认为，调整成本分为两种基本形式:内部的和外部的( Mussa，1977; Sala － i － Martin，2005) 。内部调整成
本指企业为了安装新机器及训练工人操作新机器时必须支付的除购买机器设备之外的额外成本( Eisner and Strotz，1963;
Lucas，1967) ; 当资本品的生产具有成本递增的性质时，投资就具有外部调整成本( Foley and Sidrauski，1970) 。但从最后的
分析结果来看，二者是等价的( Mussa，1977; Sala － i － Martin，2005) ，因为其核心都是一单位投资只能够转换为小于一单位
的资本。
根据 Sala － i － Martin( 2005) ，投资没有调整成本至少可能得出这样三个不符合事实的结论:第一，如果市场利率出
现离散变化，企业将进行无限大的投资。然而投资受产出水平的限制，无限大的投资显然是不可能的;第二，如果企业的技
术水平有差异，则面对统一的市场利率，所有的投资都将发生在资本边际生产率最高的企业，其它企业的投资将是零。这
也明显不符合事实;第三，当前的投资与未来的资本边际生产率无关，因此预期对投资没有任何影响。
费，θ表示相对风险规避系数或者跨期替代弹性的倒数。我们用 ρ表示时间偏好率，则个人一生的效用水
平为:
∫
"
t = 0
C(t)1－θ
1 － θ
e－ρtdt (1)
假设经济的生产函数是一个同时包括资本增进型和劳动增进型技术的新古典生产函数:
Y(t)= F［B(t)K(t) ，A(t)L(t) ］ (2)
Y 表示产出，K 表示物质资本，L 表示劳动力，B 表示资本增进型技术，A 表示劳动增进型技术。B、A
和 L 的增长率分别外生给定为 B
·
(t)/B(t)= b 0、A
·
(t)/A(t)= a 0 和 L
·
(t)/L(t)= n 0 ，并且 B
(0)≥1、A(0)≥1 和 L(0)≥1。对 K 和 L，生产函数(2)式满足 Barro and Sala － i － Martin(2004，p26 －
28)详细总结的四个基本性质:(1)规模报酬不变; (2)具有正但递减的边际产出; (3)Inada(1963)条件;
(4)每种要素都是必要的，如果 K =0 或 L = 0 则产出为零。BK 表示有效资本，AL 表示有效劳动。
消费者的预算约束是:
Y(t)= C(t)+ I(t) ，I(t)＞ 0，C(t)＞ 0 (3)
C(t)＞ 0 是经济活动的基本要求，I(t)＞ 0 是产出中不用于当期消费的部分。①
由于资本增进型技术水平更高的机器通常是新的、更加复杂的机器，在其它因素给定的情况下，安装
调试或生产这些新的更加复杂的机器的成本通常更高。因此，假设投资不仅具有调整成本，而且调整成
本与资本增进型技术水平正相关，即:
I(t)= IK(t)+ h［IK(t) ，B(t) ］，h /IK  0，
2h /IK
2  0，h /B ＞ 0 (4)
K
·
(t)= IK(t)－ δK(t) ，K(0)＞ 0，δ 0，IK(t)＞ 0 (5)
其中 IK(t)表示用于购买资本品的投资。(4)和(5)式表示，为了使购买的资本品变成可投入
生产的资本，必须支付一笔额外的成本 h。这部分成本不增加资本存量，但它是增加资本存量必须
付出的代价，称为调整成本。因此增加一单位物质资本，用最终产品度量的总机会成本是 IK(t)+
h 。调整成本的大小不仅与投资 IK的大小有关，而且与资本增进型技术水平 B 有关。现有文献
(Uzawa，1961;Barro and Sala － i － Martin，2004，p78 － 80;Jones and Scrimgeour，2008;Schlicht，
2006;Acemoglu，2009，p60 － 62)在证明 Uzawa 稳态定理时都假设资本积累方程是 K
·
(t) = I(t)－
δK(t) ，由(4)式和(5)式可知，该方程隐含地假设调整成本函数是 h = 0，也就是投资没有调整成
本。Abel and Blandchard(1983)和 Barro and Sala － i － Martin(2004，第 3 章)假设投资的调整成本函
数是 h = IK(t)［IK(t)/K(t) ］，其中 (0)= 0，' ＞ 0，″ 0 ，与(4)式的重要区别是忽略资本增
进型技术水平 B(t)对投资调整成本的影响。
为了能够给出模型的具体结果，本文进一步假设调整成本函数具体形式如下:
h［IK(t) ，B(t) ］= IK(t) ［B(t)－ 1］，B(t) 1 (6)
(6)式表示当 B(t)＞ 1 时，投资的调整成本不仅与投资的数量 IK正相关，也与资本增进型技术水平 B
(t)正相关。而当 B(t)= 1 时，投资的调整成本为 0。因此传统拉姆齐模型的投资调整成本函数也可以说
是(6)式的一种特殊情况。将(6)式代入(4)式并移项得:
IK(t)= I(t)/B(t) (7)
将(7)式代入(5)式得投资调整成本与资本增进型技术水平正相关时的资本积累函数是:
K
·
(t)= I(t)/B(t)－ δK(t) (8)
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① 由于本文的重点是证明新古典增长模型在稳态增长时可以有资本增进型技术进步，而不在于分散均衡与计划均
衡的差别，因此忽视代表性消费者的个人消费与社会总消费的区别。
虽然上面是从投资的调整成本角度逐步得出资本积累方程(8)式，但(8)式的含义也可以作如下直观
的解释:如果 B(t)表示资本中体现的技术水平，K
·
(t)表示新增的资本数量，那么(8)式表示同样的投资，
要想增加技术含量更高的资本，就必须牺牲资本的数量，要想增加更多数量的资本，就必须牺牲资本的技
术水平。因此，(8)式隐含投资在资本的数量与技术水平之间的分配存在替代关系。①
最后，模型的横截条件是:
lim
t→"
［K(t)λe－rt］ = 0 (9)
三、模型的均衡结果
( 一) 消费者行为
根据最优控制技术构造模型的汉密尔顿方程:
H(C，K，λ)= C(t)
1－θ
1 － θ
e－ρt + λ{［Y(t)－ C(t) ］/B(t)－ δK(t) } (10)
一阶条件是:
H /C = C(t)－θe－ρt － λ /B(t)= 0 (11)
λ = － H /K = － λ［Y /(BK)－ δ］ (12)
通过取对数并对时间求导，由(11)式可得:
θ C
·
(t)
C(t)= －
λ
λ
+
B
B － ρ (13)
将资本增进型技术进步率和(12)式代入(13)式得:
θ C
·
(t)
C(t)=
Y
(BK)
－ δ + b － ρ (14)
(14)式就是投资调整成本与资本增进型技术水平正相关时模型的欧拉方程。
( 二) 稳态增长均衡
定义 k ≡ BK /AL 表示有效资本与有效劳动之比，利用 k 将生产函数表示为集约形式 f(k) =
F BK /AL，( )1 ，有效资本的边际产出是 f'(k)= Y /(BK)。定义 c≡ C /AL 表示有效劳均消费。利用前
面关于 B、A 和 L 的假设以及(8)式和(14)式可得方程组(15)式:
k
·
(t)
k(t)= b +
f(k)－ c
k － δ － a － n
c·(t)
c(t)=
1
θ f'(k)+ b － ρ －
[ ]δ




 － a － n
(15)
由 c·(t)/ c(t)= 0 和 k
·
(t)/ k(t)= 0 得:
f'(k* )= ρ + δ + θ(a + n)－ b (16)
均衡时消费 C 的增长率和资本 K 的增长率是:
C
·
/C = f(k* )+ b － ρ －[ ]δ /θ = a + n
K
·{
/K = a + n － b
(17)
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① 当然，由于资本增进型技术进步在本文中是外生给定的，投资的这种分配关系在经济主体的理性选择中并没有完
全反映出来。
均衡增长时的储蓄率是:
s* ≡ I(t)Y(t)=
(a + n + δ － b)k*
f(k* )
(18)
由于稳态路径上 k* 是常数，因此，储蓄率 s的确是常数。由此也可得 Y、I和 C 的增长率相同，且是:
Y
·
Y =
I
·
I =
C
·
C =
1
θ f(k
* )－ b － ρ －[ ]δ = a + n (19)
均衡时资本与劳动的边际生产率分别是:
r≡ Y /K = Bf'(k* )
w≡ Y /L = A［f(k* )－ k* f'(k*{ ) ］ (20)
当稳态均衡存在技术进步时，资本与劳动的边际生产率不是常数，而是持续增长，其增长率分别是:
r / r = B
·
/B = b
w /w = A
·{
/A = a
(21)
现实中利率并没有持续上升的趋势。这说明当存在资本增进型技术进步时，市场利率并不是物质资
本的边际生产率。物质资本的边际生产率持续上升的原因是资本增进型技术持续进步，与劳动力的边际
生产率持续上升是因为劳动增进型技术持续进步是一样的道理。
稳态增长时要素的收入份额之比是:
αK ≡
rK
Y =
r
B
k*
f(k* )
= f'(k
* )k*
f(k* )
αL ≡
wL
Y =
w
A
1
f(k* )
= f(k
* )－ k* f'(k* )
f(k*
{
)
(22)
由于稳态时 k* 不变，因此资本与劳动的收入份额保持固定。这说明虽然存在资本增进型技术进步，
但是要素的收入份额在稳态时同样保持不变。由于各变量的增长率和要素收入份额不变，因此模型的均
衡结果满足稳态增长路径定义的要求。
( 三) 均衡的稳定性
对(15)式在均衡点附近进行一阶泰勒级数展开，得:
k
·
(t)
k(t)
c·(t)
c(t

)
≈
f'(k* )
k*
－ (a + n + δ － b)
k*
，－ 1
k*
1
θ
f″(k* ) ，

0
( )kc (23)
(23)式的系数行列式是:
det
f'(k* )
k*
－ (a + n + δ － b)
k*
，－ 1
k*
1
θ
f″(k* ) ，

0
= f″(k
* )
θk*
＜ 0 (24)
由于系数矩阵的行列式(24)小于零，因此方程(23)的两个特征根异号。这表明模型的稳态增长均衡
是局部鞍点稳定的。
四、资本存量测算方法与卡尔多典型事实的再认识
著名的卡尔多典型事实(Kaldor，1963)认为，经济长期增长过程中资本回报率和物质资本 －产出比近
乎稳定。但是，本文以上分析却表明，如果稳态增长时有资本增进型技术进步，物质资本的生产率和边际
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生产率都持续上升，物质资本 －产出比则持续下降。这是否说明包括资本增进型技术进步的稳态增长路
径与经济增长的历史经验矛盾，是不现实的呢?本文认为，卡尔多典型事实的确对稳态增长路径可以包
括资本增进型技术进步的结论是一个挑战，但是也不能因此就完全否认资本增进型技术进步在稳态路径
上存在的可能性。这不仅因为卡尔多典型事实即使完全真实也仅是历史，并不表示未来一定仍然如此，
而且也存在另一种可能性，即卡尔多典型事实只是某种统计核算方法的特定结果，与真实的客观历史并
不完全一致。
尽管卡尔多典型事实常常作为增长理论建模应该遵循的事实基础，但是这些事实的客观性依赖于物
质资本估计的准确性。在生产函数 Y = F(BK，AL)中，K 是物质资本，BK 是有效资本。当存在资本增进
型技术进步时，K 和 BK 不仅在量的大小，而且在变化趋势上都存在重大差异。目前对资本存量的测算方
法是“永续存货法”(perpetual － inventory method) ，将投资的价值量进行累加作为资本的存量。如果投资
刚好等于折旧加上新增物质资本，即 I(t)= K(t + 1)－ K(t)+ δK(t) ，那么“永续存货法”估计的结果就恰
好是物质资本 K。然而，由于物质资本与资本增进型技术进步二者常常融为一体，资本增进型技术进步
很难不反映在资本品的市场价格中，从而很难不反映在投资的变化上。而当投资有调整成本且调整成本
与资本增进型技术进步正相关时，由(8)式可知，此时投资等于 I(t)= B(t)K
·
(t)－ δB(t)K(t)。因此，
“永续存货法”估计的结果很可能不是物质资本 K，而是近似等于有效资本 BK。如果估算的资本存量的
确是有效资本 BK，经济增长的历史就并不排除物质资本的回报率持续上升和物质资本—产出比持续下
降的可能性，也就不排除资本增进型技术进步长期存在的可能性。
这种推测从学术界对技术进步在东亚奇迹中的贡献的争论来看还具有很大的现实可能性。尽管东
亚经济的快速增长是二战后世界经济发展中最为显著的成就之一，但是 1990 年代以来关于东亚经济的
增长因素核算认为，东亚经济的全要素生产率(下面用 TFP表示)增长很慢，与前苏联经济增长模式没有
本质区别(Krugman，1994)。这不仅使东亚发展模式的推广价值大打折扣，而且自身的发展前景也备受质
疑。针对这种观点，林毅夫和任若恩(2007)指出，这很可能是由于目前资本存量的测算方法将体现在资
本品中的技术进步作为物质资本的贡献而从全要素生产率的增长率中剔除，从而严重低估了实际的技术
进步速度。下面证明，如果“永续存货法”测算的资本存量实际并不是物质资本 K 的存量，而是有效资本
BK 的存量，那么传统的 TFP核算方程就刚好遗漏了整个资本增进型技术进步对 TFP增长的贡献。
由生产函数(2)式得真实 TFP增长率的理论公式是:
TF
·
P(t)
TFP(t)= ［1 － αK(t) ］
A
·
(t)
A(t)+ αK(t)
B
·
(t)
B(t) (25)
即 TFP的增长率是劳动增进型与资本增进型技术进步的加权和。但由于技术进步本身不能测度，因
此通常都利用索洛残差法(Solow，1957)进行估算，①即:
TF
·
P(t)
TFP(t)=
Y
·
(t)
Y(t)－［1 － αK(t) ］
L
·
(t)
L(t)－ αK(t)
K
·
(t)
K(t) (26)
如果“永续存货法”测算的资本存量就是实际物质资本存量 K，那么(26)式的估计结果就是(25)式
的结果。但是，如果测算出来的资本存量实际是有效资本 BK，残差法估计的 TFP增长就少掉了资本增进
型技术进步。用 TFPA表示残差法核算的全要素生产率，得:
TF
·
PA(t)
TFPA(t)
= Y
·
(t)
Y(t)－［1 － αK(t) ］
L
·
(t)
L(t)－ αK(t)
B
·
(t)
B(t)+
K
·
(t)
K
·
(t[ ]) (27)
它与真实 TFP增长率的关系是:
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① 即使不用 Solow残差法，只要资本的测算方法相同，也同样会低估实际的技术进步速度。
TF
·
PA(t)
TFPA(t)
= TF
·
P(t)
TFP(t)－ αK(t)
B
·
(t)
B(t) (28)
(28)式表明，正如林毅夫和任若恩(2007)所指出，利用“永续存货法”测算的资本存量去测算 TFP增
长，很可能遗漏了资本增进型技术进步对东亚经济中技术进步的重要贡献。
五、结束语
现有文献认为，除非生产函数是科布 －道格拉斯函数，新古典增长模型的稳态增长路径不能包括资本增
进型技术进步。本文通过一个具体的新古典增长模型证明，如果投资不仅具有调整成本，且调整成本与资本
增进型技术水平正相关，则新古典增长模型的稳态增长路径就可以容纳资本增进型技术进步。因此，目前对
新古典增长模型拥有稳态路径的条件可能需要重新认识。如果稳态增长时有资本增进型技术进步，那么物
质资本的生产率与边际生产率将持续上升，而物质资本—产出比则持续下降。尽管这与卡尔多典型事实矛
盾，但也提醒我们，“永续存货法”不能分解物质资本存量和资本增进型技术水平，从而使得卡尔多典型事实
可能需要重新理解。为了检验现实经济增长中是否包括资本增进型技术进步，需要找到能够单独地测算物
质资本 K 或者资本增进型技术 B 的方法。这可能是未来增长经验研究的重要任务。
尽管本文讨论的是基础理论问题，直接的政策含义似乎并不明显，但是也为我国转变经济增长方式的政
策要求提供了理论支持。减少物质要素投入，提高技术进步对经济增长的贡献是转变我国经济增长方式的
必然选择(吴敬琏，2006)。但是由于我国劳动力增长迅速，每年面临的就业压力很大，因此至少从短期来看，
不应该过多减少经济增长中的劳动力投入，而应该主要减少物质资本的投入，也就是技术进步中应该包括更
多资本增进型而不是劳动增进型。但是，这些文献似乎没有注意到，希望通过资本增进型技术进步转变我国
经济增长方式的政策要求，在现有增长理论看来与经济实现稳态增长矛盾。不过，从本文的分析看来，这样
的矛盾是不存在的。根据前面的分析，本文模型的稳态增长均衡，Y、I、C 的增长率与没有资本增进型技术进
步时是相同的，都等于劳动力和劳动增进型技术的增长率之和，即 a + n，但是资本的增长率 K
·
/K = a + n － b
＜ Y
·
/Y，比没有资本增进型技术进步时要小。因此，资本增进型技术进步减少了物质资本对经济增长的贡
献，提高了全要素生产率增长的贡献。这正是中国经济增长方式转变所希望的方向。
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Can the Steady － State Path of Neoclassical Growth
Model Embrace Capital － Augmenting Technological Progress?
Defu Li Jiuli Huang
Abstract:The celebrated Uzawa (1961)theorem holds that，on the steady － growth path of neoclassical
growth model，technological progress must be purely labor － augmenting rather than capital － augmenting，
except the special case where the production function takes the form of Cobb － Douglas. With an augmented
Ｒamsey model，however，we prove in this paper that，when investment has adjustment cost which correlates
positively with capital － augmenting technology，the steady state growth path can also embrace capital －
augmenting technological progress，even if the production function is not Cobb － Douglas. Our conclusions
contribute to the study of steady － state condition of neoclassical growth model，and the understanding of the
roles of capital and capital － augmenting technology progress in economic growth.
Keywords:Uzawa Steady － state Theorem;Capital － Augmenting Technology;Adjustment Cost;Neoclassical
Growth Model
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